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ABSTRACT 
 
Among the alternative fuels, hydrogen shows great potential as fuel and energy carrier. 
The advantages of using hydrogen as fuel for internal combustion engine is amongst 
other a long-term renewable and less polluting fuel, non-toxic, odourless, and has wide 
range flammability. This thesis deals with the utilization of hydrogen as fuel for diesel 
engine under dual fuel operation. Hydrogen is mixed with air or injected in the intake 
manifold before entering combustion chamber. Small amount of diesel fuel is injected 
to promote ignition. A modified experimental setup based on a single cylinder direct 
injection diesel engine together with 3D computational model was employed. The 
model incorporates detailed chemical kinetics for the oxidation of hydrogen and diesel 
fuel represented by the primary reference fuel consists of n-heptane and isooctane. 
During the combustion processes, the turbulence-chemistry interaction was accounted 
for. In the experimental part of this study, the effects of introducing hydrogen in varying 
flow rates on engine performance, combustion, and emission in the DI diesel engine 
were investigated. The corresponding results were further used to validate the 
simulation model. The simulation provides the mean calculation results and also the 
spatial and temporal distributions of temperature, cylinder pressure, velocity, and 
species mass fractions which are key data for the interpretation of the combustion 
processes. Experimental results showed that hydrogen addition at certain flow rate gave 
a different influence on the combustion, depending on the amount of the pilot diesel fuel 
or the engine load. Hydrogen addition at the low load reduced the cylinder pressure. On 
the other hand, it increased the cylinder pressure at higher loads. Simulation revealed 
that for the same hydrogen flow rate, higher load resulted in a faster combustion and 
earlier start of ignition. Hydrogen percentage of about 70 % based on energy sharing 
would be the maximum amount for a good combustion efficiency and stability. In depth 
investigation by simulation showed that the burning of hydrogen-air mixtures 
essentially occurs around the regions in the vicinity of the spray with high temperature. 
When diesel fuel vapour reached its flammability limit at high temperature, the ignition 
started. Hydrogen-air mixture oxidized at some degree crank angle after the 
commencement of the ignition. Fast combustion was observed during the diesel 
oxidation. When most of pilot diesel fuel has been oxidized, the combustion became 
slower. Hydrogen-air mixture oxidation was mainly due to flame propagation until the 
end of expansion stroke. The amount of the hydrogen that can be converted into the 
combustion products seems to be defined by the amount of the diesel pilot fuel. Some 
valuable insight and new ideas were identified through the extensive experimental and 
numerical investigation into the diesel-hydrogen dual fuel engine. Incorporating a 
detailed pilot fuel injection model which can provide more accurate results for pilot 
injection, developing an improved kinetic model for dual fuel combustion processes 
with gaseous fuel as the main fuel, and developing an improved heat transfer model 
which suit for dual fuel combustion are amongst area of future research. 
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ABSTRAK 
 
Antara bahan api alternatif, hidrogen merupakan potensi besar sebagai bahan api dan 
pengangkut tenaga. Kelebihan menggunakan hidrogen sebagai bahan api bagi enjin 
pembakaran dalam adalah antara lain dalam jangka panjang boleh diperbaharui dan 
ianya kurang pencemaran, tidak toksik, tidak berbau, dan mempunyai pelbagai 
kemudahbakaran. Tesis ini berkaitan dengan penggunaan hidrogen sebagai bahan api 
untuk enjin diesel di bawah penggunaan dua bahan api. Hidrogen bercampur dengan 
udara atau disuntik dalam pancarongga pengambilan sebelum memasuki kebuk 
pembakaran. Jumlah kecil bahan api diesel disuntik untuk memulakan pencucuhan. 
Persediaan pembakaran diubahsuai berdasarkan enjin diesel silinder tunggal dengan 
menggunakan model pengiraan 3D. Model ini menggabungkan kinetik kimia yang 
terperinci bagi pengoksidaan hidrogen dan bahan api diesel yang mewakili bahan api 
rujukan utama yang terdiri daripada n-heptane dan isooctane. Semasa proses 
pembakaran, interaksi pergolakan-kimia telah diambilkira. Dalam kajian ujikaji, kesan-
kesan dari pengenalan hidrogen dalam berbeza kadar aliran terhadap prestasi enjin, 
pembakaran, dan pencemaran dalam enjin diesel DI telah diuji. Keputusan yang sama 
terus digunakan untuk mengesahkan model simulasi. Simulasi yang menyediakan 
keputusan pengiraan purata serta pengagihan ruang dan masa daripada suhu, tekanan 
silinder, halaju dan pecahan besar-besaran spesies yang merupakan data penting bagi 
kajian proses pembakaran. Keputusan menunjukkan bahawa penambahan hidrogen pada 
kadar aliran tertentu memberi pengaruh yang berbeza ke atas pembakaran, bergantung 
kepada jumlah bahan api atau beban enjin. Penambahan hidrogen pada beban rendah 
mengurangkan tekanan silinder. Di samping itu, ia meningkatkan tekanan silinder pada 
beban yang lebih tinggi. Simulasi menunjukkan bahawa bagi hidrogen dengan kadar 
aliran yang sama, beban yang lebih tinggi menyebabkan pembakaran lebih cepat dan 
pencucuhan lebih awal. Hidrogen dalam 70 % berdasarkan perkongsian tenaga 
merupakan jumlah maksimum untuk kecekapan pembakaran yang baik dan kestabilan. 
Analisis mendalam menggunakan simulasi menunjukkan bahawa pembakaran 
campuran udara hidrogen pada dasarnya berlaku sekitar kawasan sekitar sembur dengan 
suhu yang tinggi. Apabila wap bahan api diesel sampai takat kemudahbakaran pada 
suhu yang tinggi, pencucuhan bermula. Campuran hidrogen-udara teroksida beberapa 
sudut engkol selepas bermulanya pencucuhan dengan memberi kesan kepada 
pembakaran cepat semasa pengoksidaan diesel. Apabila kebanyakan bahan api diesel 
telah teroksida, pembakaran menjadi lebih perlahan. Pengoksidaan campuran hidrogen-
udara ini adalah disebabkan oleh penyebaran api sehingga ke penghujung lejang 
pengembangan. Jumlah hidrogen yang boleh ditukar menjadi hasil-hasil pembakaran 
seolah-olah ditakrifkan oleh jumlah bahan api diesel. Beberapa pendapat yang bernilai 
serta idea-idea baru telah dikenal pasti melalui siasatan ujikaji dan simulasi yang banyak 
ke dalam enjin dua bahan api diesel-hidrogen. Antara kajian penyelidikan akan datang 
iaitu: memasukkan model suntikan bahan api perintis yang terperinci guna memberikan 
hasil yang lebih tepat untuk suntikan perintis, membangunkan model kinetik yang lebih 
baik untuk proses pembakaran dua bahan api dengan bahan api gas sebagai bahan api 
utama, dan membangunkan model pemindahan haba yang lebih baik yang sesuai untuk 
pembakaran dua bahan api. 
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